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氮肥影响节肢动物天敌对褐飞虱种群的自然控制作用

朱平阳１，２， Ｈｅｏｎｇ Ｋｏｎｇｌｕｅｎ３，４， Ｓｙｌｖｉａ ＶＩＬＬＡＲＥＡＬ３， 吕仲贤１，∗
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３ 国际水稻研究所， ＤＡＰＯ Ｂｏｘ ７７７７， 马尼拉， 菲律宾

４ 浙江大学昆虫科学研究所， 杭州　 ３１００２１

摘要：氮肥在增加粮食产量的同时也可能对整个农田生态系统产生负面影响。 稻田过量施用氮肥后，会提高水稻对害虫的敏感

性、改变害虫与天敌之间的关系，最终影响到天敌对害虫的自然控制功能，导致害虫大发生。 为了合理、公正地评价施用氮肥对

稻田节肢动物天敌对害虫自然控制能力的影响，探索性地应用笼罩的方法在菲律宾国际水稻研究所试验农场稻田中研究了害

虫天敌在不同氮肥施用水平（０， １００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２和 ２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）稻田中对褐飞虱的捕食能力及自然控制作用。 试验结果表

明，旱季田间的捕食性天敌对褐飞虱若虫的捕食能力和主要天敌对褐飞虱种群的自然控制能力均随稻田氮肥施用量的增加而

减弱。 在雨季，虽然天敌对褐飞虱种群的自然控制能力也随稻田氮肥施用量的增加而减弱，但捕食性天敌对褐飞虱若虫捕食能

力的差异不明显。 本研究表明，天敌对褐飞虱自然控制能力的减弱是稻田过量施用氮肥后褐飞虱种群猖獗的主要原因之一。
关键词：稻田； 氮肥； 天敌； 捕食作用； 自然控制
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ＢＰＨ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｆａｓｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈａｔ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ′ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ＢＰＨ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ； ｐｒｅｄａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

农民为追求水稻高产，自从 ２０ 世纪 ６０ 年代中期掀起了“绿色革命”浪潮，广泛施用以氮肥为主的化学肥

料。 目前，我国稻田的氮肥施用量大大高于世界平均施用量，氮肥的连续过量施用不但会造成农田污染，而且

也是导致水稻主要害虫褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ Ｓｔåｌ）从次要害虫转变为主要害虫的重要原因之一［１⁃３］。 过

量施用氮肥不仅增加稻株生物量、改善了植食性昆虫的营养条件，能够显著促进植食性昆虫的取食、延长寿

命、提高生殖力和卵孵化率［４］，而且也改变害虫天敌的生境及其对猎物捕食能力（或寄生能力） ［５］，进而会影

响稻田生态系统中整个节肢动物的食物链和食物网［６⁃７］，最终可能会影响天敌对害虫的自然控制功能［１，８⁃１１］。
尽管已有不少研究报道了温度［１２⁃１３］、寄主植物［１４］、猎物［１５］、农药和生境对天敌控制稻飞虱能力的影

响［１６⁃１８］，氮肥对水稻害虫天敌的数量影响也有报道［１９⁃２０］，过量施用氮肥可削弱捕食性天敌对替代猎物果蝇蛹

的捕食能力［１９］，但氮肥过量施用后对整个稻田生态系统的影响还远没有像化学农药那样得到准确评价。 为

了合理、公正地评价氮肥对稻田生态系统，特别是天敌对害虫自然控制能力的影响，本研究主要在田间条件下

以笼罩方法研究了在不同氮肥施用水平稻田中的节肢动物天敌对主要水稻害虫褐飞虱的捕食能力，同时探索

性地评价了所有节肢动物天敌对褐飞虱种群的综合自然控制作用。 研究结果可以为我国正在开展的稻田化

学肥料和农药减量使用技术的进一步研究和推广提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 田间试验设计和管理

试验在菲律宾国际水稻研究所农场（１３°１４′ Ｎ，１２１°１５′ Ｅ，海拔 ２２ ｍ）进行，水稻品种为 ＩＲ６４。 设置 ２００，
１００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２和 ０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ ３ 个氮肥施用水平处理、每处理重复 ４ 次，完全随机列区设计。 每个小区面积为

１２．５ ｍ×３３ ｍ，小区安排如图 １ 所示。 为了避免氮肥渗漏或在小区之间互窜，各小区有独立的排灌水系统，试
验田四周均有较大的排水沟。

分别在旱季和雨季重复进行同样的试验。 种子露白后进行旱地育秧，分别于 １４ 日龄和 ２４ 日龄的 ＩＲ６４
秧苗进行人工移栽，每穴插 ２—３ 苗，行间距为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ。 氮肥为尿素，分别于移栽前、移栽后 １０ ｄ 和分蘖

盛期各施用总氮肥施用量的 ３０％、３０％和 ４０％。 全生育期不施用任何农药，水管理正常。

３４５５　 １６ 期 　 　 　 朱平阳　 等：氮肥影响节肢动物天敌对褐飞虱种群的自然控制作用 　
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图 １　 稻田小区及灌溉系统设计

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ

Ｎ０，Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别代表氮肥使用量 ０，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２

１．２　 不同氮肥水平稻田中捕食性天敌对褐飞虱若虫的捕食能力测定

为测定不同氮肥水平稻田中捕食性天敌对褐飞虱若虫的捕食能力，在水稻移栽后第 ２ 天，每个小区设 ６
个用 ４ 根竹竿固定的 ６０ 目尼龙纱笼 （长×宽×高：４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×１３５ ｃｍ），笼内罩 ４ 丛水稻，３ 个一排，纱笼离

田埂 ２ ｍ，笼间距 ５ ｍ，分别标记为“Ａ”或“Ｂ”（图 ２）。 纱笼底部嵌入泥中以免水生动物进入笼内，纱笼顶部用

塑料线捆扎封口。 在移栽后 ２０ ｄ，即分蘖期盛期，将笼子上口打开，尼龙纱下移使笼子上口与水稻叶冠齐平，
以便笼外的节肢动物能自由进出。 在清理了笼内稻苗的基部老叶后，再用 Ｂｌｏｗｅｒ⁃ｖａｃ 吸虫器将可能由稻苗或

水流带入笼内的所有节肢动物清除。 在标有“Ｂ”的笼内稻株基部接入 ５０ 头同一天孵化的 ４ 龄后期褐飞虱若

虫，而在标有“Ａ”的笼子作为空白对照以确定是否有褐飞虱若虫从笼外迁入，作为被捕食褐飞虱数量的校正。
３ ｄ 后再用 Ｂｌｏｗｅｒ⁃ｖａｃ 吸虫器采集笼内所有节肢动物，特别注意收集水面上的若虫，并保存在 ７５％的酒精溶液

中。 取样后立即用塑料线捆扎将笼子顶部封闭。 本试验分别在孕穗期和乳熟期采用同样的方法各进行一次。
样品带回实验室，在解剖镜下考查每个笼内的褐飞虱若虫数，计算被捕食的若虫数。
１．３　 不同氮肥水平稻田中天敌对褐飞虱的自然控制能力测定

为测定不同氮肥水平稻田中所有类型天敌对褐飞虱的自然控制能力，在水稻移栽后第 ２ 天，再在每个小

区设 ２ 个与上述同样的尼龙纱笼，顶部用塑料线捆扎封口，标记为“Ｃ１”（图 ２）。 移栽后第 ２０ 天，在离“Ｃ１”５
ｍ 处再设同样大小的纱笼 ２ 只，笼内罩 ４ 丛水稻，笼子上口打开，标为“Ｃ２”，笼内稻株上的节肢动物天敌与笼

外田间天敌可以自由交流平衡。 ３ ｄ 后，打开“Ｃ１”笼子上口，去除笼内水稻的基部叶鞘，再用 Ｂｌｏｗｅｒ⁃ｖａｃ 吸虫

器清理，以确保笼内无任何天敌。 在每个笼内接入 ５ 对刚羽化的褐飞虱成虫，顶部用塑料线捆扎再封口。 ３
周后打开笼子，将笼内所有节肢动物用 Ｂｌｏｗｅｒ⁃ｖａｃ 吸虫器取样，并将样品保存在 ７５％的酒精溶液中。 样品带

回实验室，在解剖镜下鉴定笼内的所有节肢动物天敌的种类和数量，同时考查褐飞虱的数量。 用同样的方法，
在抽穗初期再进行 １ 次。 计算天敌对褐飞虱种群的自然控制率：

ＲＮＣ＝（１⁃ ａ ／ ｂ） ´１００％

４４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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式中，ａ 为有天敌笼内的褐飞虱数量；ｂ 为无天敌笼内的褐飞虱数量。

图 ２　 小区内笼罩设置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｙｌｏｎ ｃａｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

Ａ，Ｂ，Ｃ１ 和 Ｃ２ 为尼龙纱笼的位置，每笼含 ４ 丛水稻

１．４　 数据统计与分析

所有数据采用 ＳＰＳＳ 软件进行分析，百分数先进行

反正弦转化、计数属性的数据用对数转化后进行统计。

２　 结果与分析

２．１　 不同氮肥水平稻田中广食性天敌对褐飞虱若虫的

捕食能力

在旱季，低氮（０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）和中氮（１００ ｋｇ Ｎ ／
ｈｍ２）稻田中天敌对褐飞虱若虫的捕食能力均随水稻的

生长而增强，但低氮稻田的增强速率高于中氮稻田，而
在高氮（２００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）稻田中的捕食能力则均保持在

４０％以下，不同水稻生育期相对稳定。 由于 ３ 个氮肥水

平的稻田在水稻分蘖期的捕食能力无明显差异（Ｐ ＝
０．１１７３），从而导致在孕穗期和乳熟期捕食性天敌对褐

飞虱若虫的捕食能力随稻田氮肥水平的提高而显著下

降（孕穗期 Ｐ＝ ０．０３６４；乳熟期 Ｐ＝ ０．０００９）（图 ３），方差分析结果表明，水稻生育期（Ｐ＜０．０００１）、氮肥水平（Ｐ＜
０．０００１）及其它们的交互作用（Ｐ＝ ０．００７６）均显著影响天敌对褐飞虱若虫的捕食能力。 但是在雨季，不同氮肥

水平稻田中的天敌对褐飞虱若虫的捕食能力均随水稻的生长而减弱，但不同氮肥水平的稻田之间差异不显著

（分蘖期 Ｐ＝ ０．７１９２；孕穗期 Ｐ＝ ０．７４８６；乳熟期 Ｐ＝ ０．５６１１）（图 ３ｂ）。 对不同季节的捕食能力进行方差分析，结
果表明氮肥水平、季节×生育期、季节×氮肥均显著影响天敌对褐飞虱若虫的捕食能力（表 １），说明氮肥是影

响天敌捕食能力的主要因子。

图 ３　 不同氮肥水平稻田天敌对褐飞虱若虫的捕食能力

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｎ ＢＰＨ ｎｙｍｐｈｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ

图中数据为平均值 ± 标准误

２．２　 不同氮肥水平稻田中天敌对褐飞虱种群的自然控制作用

对褐飞虱种群的自然控制是捕食性和寄生性天敌共同作用的结果。 在 ３ 个氮肥水平的稻田中低氮稻田

的自然控制率（ＲＮＣ）最高（图 ４），在雨季和旱季的不同水稻生育期均大于 ９５％，即天敌能完全控制褐飞虱种

群的发展。 除雨季水稻生殖生长期外，低氮水平稻田的自然控制率均显著高于高氮水平稻田的值（旱季：营
养生长期，Ｐ＝ ０．００４７；生殖生长期，Ｐ＝ ０．０３７８；雨季：营养生长期，Ｐ＝ ０．００１４）。 对不同季节的自然控制能力进

行方差分析，结果表明氮肥、生育期、季节×生育期、季节×生育期×氮肥均显著影响自然控制能力（表 １），说明

氮肥和水稻生育期均是影响天敌自然控制能力的主要因子。

５４５５　 １６ 期 　 　 　 朱平阳　 等：氮肥影响节肢动物天敌对褐飞虱种群的自然控制作用 　
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图 ４　 不同氮肥水平稻田天敌对褐飞虱种群的自然控制作用

Ｆｉｇ．４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｕｒｅ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

图中数据为平均值 ± 标准误

表 １　 稻田天敌对褐飞虱若虫的捕食能力和对褐飞虱种群的自然控制功能的方差分析

Ｔａｂｌｅ １ 　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｓｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｎ ＢＰＨ ｎｙｍｐｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｎａｔｕｒｅ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｎ

ＢＰＨ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

变异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ 自由度 ｄｆ

对若虫的捕食能力
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ＢＰＨ ｎｙｍｐｈｓ

对种群的自然控制
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ＢＰＨ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

季节 Ｓ １ ０．１４ ０．７１３２ ２．２６ ０．１４３０

氮肥 Ｎ ２ ７．１６ ０．００１９ ２１．９７ ＜０．０００１

生育期 Ｇ ２ ０．７９ ０．４６１ ８．７９ ０．００５９

季节×氮肥 Ｓ×Ｎ ２ ４．９８ ０．０１０９ ０．８６ ０．４３３１

季节×生育期 Ｓ×Ｇ ２ １８．２１ ＜０．０００１ ４５．８４ ＜０．０００１

生育期×氮肥 Ｇ×Ｎ ４ １．３４ ０．２６７４ ２．４３ ０．１０５６

季节×生育期×氮肥 Ｓ×Ｇ×Ｎ ４ １．９１ ０．１２４３ １２．６０ ＜０．０００１
　 　 Ｓ： Ｓｅａｓｏｎ， Ｎ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｉｍｅ， Ｇ： Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ， ＢＰＨ： Ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

对褐飞虱的所有节肢动物天敌取样结果表明，在 ３ 个不同的氮肥水平下褐飞虱的主要天敌种类是共有

的，主要包括蜘蛛目的拟环纹豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ，台湾裂头小皿蛛 Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｉａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ， 肖蛸

Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｐ．，锯螯蛛 Ｄｙｓｃｈｉｒｉｏｇｎａｔｈａ ｓｐ． 和园蛛 Ａｒａｎｅｕｓ ｓｐ．；半翅目的黑肩绿盲蝽 Ｃｙｒｔｈｏｒｈｉｎｕｓ ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ，道
氏微宽肩蝽 Ｍｉｃｒｏｖｅｌｉａ ｄｏｕｇｌａｓｉ，水蝽 Ｍｅｓｏｖｅｌｉａ ｖｉｔｔｉｇｅｒａ 和暗条泽背黾蝽 Ｌｉｍｎｏｇｏｎｕｓ ｆｏｓｓａｒｕｍ；鞘翅目的稻红瓢

虫 Ｍｉｃｒａｓｐｉｓ ｓｐ．；直翅目的长翅黄蛉蟋 Ａｎａｘｉｐｈａ ｌｏｎｇｉｐｅｎｎｉｓ，长翅草螽 Ｃｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｎｎｉｓ，小蟌 Ａｇｒｉｏｃｎｅｍｉｓ
ｓｐ．；膜翅目的缨小蜂 Ａｎａｇｒｕｓ ｓｐ．，寡索赤眼蜂 Ｏｌｉｇｏｓｉｔａ ｓｐ．，柄翅小蜂 Ｇｏｎａｔｏｃｅｒｕｓ ｓｐ．。 氮肥施用量对稻田中的

褐飞虱节肢动物天敌种类没有影响。
在水稻营养生长期，除旱季中氮水平稻田膜翅目天敌种群数量显著高于高氮和低氮水平稻田（Ｐ ＝

０．００９２）以及雨季低氮水平稻田中蜘蛛目天敌的种群数量显著高于高氮水平稻田（Ｐ ＝ ０．００７１）外，３ 种不同氮

肥施用量稻田中的褐飞虱天敌种群数量无显著差异。 在水稻生殖生长期，除不同氮肥施用量稻田中膜翅目天

敌种群数量在旱季和雨季都无显著性差异外，高氮水平稻田中的天敌种群数量都要显著高于低氮水平稻田

（旱季：蜘蛛目，Ｐ＜０．００１；半翅目，Ｐ＝ ０．００２０；雨季：蜘蛛目，Ｐ＜０．０００１；半翅目，Ｐ＜０．０００１）（表 ２）。

３　 讨论

植物的质量、结构和分布在极大程度上影响植物、植食性昆虫和天敌之间的相互关系［２１⁃２５］。 寄主植物可

通过改变组织内的生物化学成分及含量等途径影响植食性昆虫的存活和发育［１０，２６⁃２８］，从而影响到天敌的生活

史［２９］。 氮是植物主要的营养元素，植物施用氮肥后可能会导致整个食物链结构发生变化，从而影响到天敌种

６４５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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群的功能［９， ３０］。

表 ２　 不同氮肥水平稻田中褐飞虱主要天敌的种群数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ＢＰＨ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

不同氮肥水平稻田
Ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ／ （头 ／ ４ 丛） 半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ／ （头 ／ ４ 丛） 膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ／ （头 ／ ４ 丛）

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

生殖生长期
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

生殖生长期
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

生殖生长期
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

旱季 低氮稻田 Ｎ０ ２．０３±０．３３ ４３．７５±２．３２ｂ ０．４１±０．１２ ２９．８８±２．２４ｂ ０．０６±０．０４ｂ ５．７５±０．３１

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 中氮稻田 Ｎ１ １．９７±０．２４ ４２．８８±２．３２ｂ ０．２５±０．０９ ２５．００±１．７０ｂ ０．２５±０．０７ａ ５．３８±０．４２

高氮稻田 Ｎ２ １．９７±０．２９ ６１．２５±２．３０ａ ０．２５±０．０８ ３６．００±１．６８ａ ０．０３±０．０３ｂ ５．５９±０．３２

雨季 低氮稻田 Ｎ０ ４．１６±０．３１ａ ５．８８±０．３３ｂ ０ ６．１９±０．２８ｂ ０．１６±０．０７ ０．９１±０．１３

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 中氮稻田 Ｎ１ ３．５３±０．２５ａｂ ９．０６±０．６１ａｂ ０ ８．４７±０．３５ａｂ ０．４１±０．１２ ０．９１±０．１４

高氮稻田 Ｎ２ ２．８８±０．１９ｂ １１．８８±０．５０ａ ０ １１．８１±０．５４ａ ０．５０±０．１５ １．２５±０．１６

　 　 蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ：拟环纹豹蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ，台湾裂头小皿蛛 Ｃ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ， 肖蛸 Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ ｓｐ．，锯螯蛛 Ｄｙｓｃｈｉｒｉｏｇｎａｔｈａ ｓｐ． 和园蛛 Ａｒａｎｅｕｓ

ｓｐ．；半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：黑肩绿盲蝽 Ｃ． ｌｉｖｉｄｉｐｅｎｎｉｓ，道氏微宽肩蝽 Ｍ． ｄｏｕｇｌａｓｉ，水蝽 Ｍ． ｖｉｔｔｉｇｅｒａ 和暗条泽背黾蝽 Ｌｉｍｎｏｇｏｎｕｓ ｆｏｓｓａｒｕｍ；膜翅目

Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：缨小蜂 Ａｎａｇｒｕｓ ｓｐ．， 寡索赤眼蜂 Ｏｌｉｇｏｓｉｔａ ｓｐ．，柄翅小蜂 Ｇｏｎａｔｏｃｅｒｕｓ ｓｐ．；表内数据均为平均值±标准误

氮肥对褐飞虱的贡献大于磷肥和钾肥，氮肥不但能够提高稻株内的氮营养水平，还能提高褐飞虱体内的

氮含量，而施用磷肥和钾肥对褐飞虱体内磷和钾含量无影响［９］。 此外，氮肥还能够提高水稻中水溶性蛋白的

含量，减少硅含量，从而提高稻株对褐飞虱的适口性，促进取食，降低水稻抗性，并能显著提高褐飞虱的生态适

应性［９⁃１０］。 稻株内的氮营养可能会影响更高的营养层，提高捕食者的种群密度［３１］，它是捕食者对植食者（猎
物）生物量增加的直接表现［３２］。 由捕食性和寄生性天敌引起的害虫死亡是决定害虫种类数量的主要生物因

子［３３］。 虽然，捕食性天敌和寄生性天敌均为亚洲稻区的优势天敌［１６，３４⁃３５］，但是，在稻飞虱迁入稻田初期和种

群建立过程中广食性的捕食天敌比寄生性天敌在抑制稻田害虫种群中发挥更重要的作用［３３，３６］。 在菲律宾稻

区，拟环纹豹蛛（Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ）的密度比较高，占蜘蛛总数量的 ２５％—５４％［３７］，它被认为是能有效调

节稻飞虱和叶蝉种群的主要自然控制因子，也是褐飞虱的最主要捕食者［３８］。 在稻田—蜘蛛—稻飞虱食物链

系统中，拟环纹豹蛛对稻田飞虱的自然控制作用是一个比较成功的例子［３４］。
虽然捕食性天敌的捕食作用被公认为褐飞虱种群的重要控制因子，但是已有的研究很少对它们在田间的

自然控制进行准确的定量和评价［１５⁃１６， ３３］。 应用笼罩的方法在印度尼西亚和柬埔寨稻田就天敌对褐飞虱卵的

寄生和捕食作用进行试验性的定性比较［１６， ３９］。 由于寄生蜂和黑肩绿盲蝽均能攻击褐飞虱卵，加上卵的数量

无法确定，所以试验不能准确定量捕食性天敌的具体控制能力，无法合理评价捕食性天敌对褐飞虱的有效控

制作用。 本文在前人的基础上利用改进的田间回捕法，能够间接评价不同氮肥水平稻田中捕食性天敌对猎物

的捕食功能。 试验结果表明，氮肥水平会影响广食性天敌捕食褐飞虱若虫的能力，捕食性天敌对褐飞虱若虫

的捕食能力随稻田氮肥水平的提高而显著下降（图 ３），高氮水平稻田中广食性天敌的捕食能力保持在 ４０％以

下，且稻田中广食性捕食天敌对褐飞虱若虫的捕食能力均随水稻的生长而增强。 但不同季节也会影响捕食性

天敌对稻飞虱的捕食功能，如在雨季稻田，不同氮肥水平稻田中的广食性捕食天敌对褐飞虱若虫的捕食能力

均随水稻的生长反而减弱，且不同氮肥水平稻田之间也无显著差异。 尽管广食性捕食天敌的种群数量会随着

氮肥施用量的增加而增加，但对褐飞虱种群的自然控制功能反而降低了（表 ２，图 ４），这一现象表明，一方面

高氮肥的施用降低了褐飞虱天敌的控害能力，另一方面，高氮肥的施用使褐飞虱种群增长过快，褐飞虱天敌有

一定滞后性，在自条件下已超出了他们现有的控害能力范围，最终两者的综合作用导致稻田中褐飞虱天敌自

然控制功能的下降。
应用改进的回捕技术能较为准确地测定和评价不同氮肥水平稻田的捕食性天敌对褐飞虱若虫的捕食能

力，而对褐飞虱若虫捕食能力的显著差异可能与天敌的密度和天敌与褐飞虱的数量比密切相关。 在低氮稻田

中较高的捕食能力可能取决于捕食性天敌，特别是拟环纹豹蛛对取食低氮稻株的褐飞虱有更高的消耗力［１９］。
寄生性天敌对水稻害虫种群的控制也具有十分重要的意义，对它们的保护和利用已成为害虫治理的主要

７４５５　 １６ 期 　 　 　 朱平阳　 等：氮肥影响节肢动物天敌对褐飞虱种群的自然控制作用 　
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内容，在亚洲稻区通过调节非稻田生境技术提高寄生性天敌的种群密度被认为是改进自然控制作用的有效途

径［１６，１８， ４０］。 在稻田生态系统中，对褐飞虱的自然控制作用是捕食性和寄生性天敌共同作用的结果，但对各自

的作用很难进行单独的分析。 本试验中，在雨季水稻的营养生长阶段，低氮肥水平稻田中天敌对褐飞虱的自

然控制作用（ＲＮＣ）显著高于其它两个氮肥水平稻田（图 ４），但是该时期 ３ 个氮肥水平稻田的捕食性天敌对褐

飞虱若虫的捕食能力却基本相同（图 ３），因此寄生性天敌对抑制褐飞虱种群的有效作用值得肯定，从而再次

证明水稻生长前期避免施用杀虫剂以保护和提高天敌的自然控制作用具有重要意义［４１］。 尽管 Ｂｌｏｗｅｒ⁃ｖａｃ 吸

虫器取样调查到的寄生性天敌很有限（表 ２），这可能是由于采样调查时并非褐飞虱的卵孵高峰，大部分寄生

性天敌未处于成虫阶段，吸虫器采样法无法采集到稻田中寄生性天敌。 对于稻田中褐飞虱膜翅目天敌的调查

方法还有待改进。 在低氮肥水平稻田中对褐飞虱自然控制作用的提高可能与低氮稻株对寄生性天敌的吸引

力增强、低氮稻田中捕食性天敌的捕食作用提高以及低氮稻株上天敌对猎物搜索速率的加快有关。
氮肥的过量使用可能会减弱水稻的抗病虫害能力［１０］，继而增加防病虫害的农药用量，给水稻的安全生产

带来极大隐患。 氮肥的过量使用也极易使庄稼倒伏，引起粮食减产。 当氮肥量超过土壤保有能力时，就会迁

移至周围的土壤中，形成农业面源污染。 过量的氮肥还可能会渗入地下水中，使地下水硝酸盐含量增加，污染

水环境。 本研究从氮肥水平对稻田中褐飞虱捕食性天敌短期的捕食能力的影响，及氮肥水平对稻田中褐飞虱

所有天敌的自然控制作用的影响入手，客观评价了氮肥水平对褐飞虱及其天敌的作用，结果表明稻飞虱天敌

自然控制功能的减弱是稻田过量施用氮肥后褐飞虱种群猖獗的主要原因之一。 但本研究仅为田间验证性试

验，至于氮肥水平在水稻⁃害虫⁃天敌三级的关系中扮演者何种角色以及形成机理，有待深入研究。
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